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Abstrak
Salah satu karakteristik atau sifat yang harus dimiliki oleh sebuah watermark adalah robustness.
Penelitian ini membandingkan performa algoritma SVD dan DCT dalam penyisipan watermark pada
citra digital. Adapun citra yang digunakan yaitu citra RGB untuk citra asli dan citra biner untuk citra
watermark. Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur, pengambilan sampel,
desain program, penerapan algoritma, serta pengujian dan evaluasi. Dari hasil pengujian, algoritma
SVD lebih baik dibandingkan algoritma DCT untuk penyisipan watermark. Selanjutnya untuk ekstraksi
pada kondisi cropping dan double watermarking algoritma SVD lebih baik, sementara pada kondisi
illumination dan ekstraksi normal algoritma DCT lebih baik. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
membantu untuk pemilihan algoritma penyisipan citra watermark pada citra digital untuk kedepannya.
Kata kunci : Watermarking, Citra Digital, Singular Value Decomposition (SVD), Discrete Cosine
Transform (DCT).
Abstract
One of the characteristics must be owned by watermark is robustness. This research compares the
performance of SVD and DCT algorithm in watermarking on digital image. As for the image used is the
RGB image to the original image and binary image for the watermark. The methodology that used in this
research is study of literature, sampling, program design, algorithm implementation, testing and
evaluation. From test results, SVD algorithm is better than DCT algorithm for embedding. Furthermore,
SVD algorithm is better for extraction of cropping and double watermarking condition, while
illumination conditions and normal extraction DCT algorithm is better. The results of this research are
expected to assist in selection algorithm for watermarking on digital image for the future.
Keyword :Watermarking, Digital Image, Singular Value Decomposition (SVD), Discrete Cosine
Transform (DCT).
1 PENDAHULUAN
Watermarking pada citra (image) digital berbeda dengan watermarking pada yang uang
kertas. Pada uang kertas, watermark masih dapat dilihat oleh mata manusia, sedangkan pada
citra digital tidak dapat dilihat oleh manusia tanpa alat bantu mesin pengolah digital seperti
komputer.Ada beberapa karakteristik atau sifat yang harus dimiliki oleh sebuah watermark,
yaitu Robustness (kekuatan/ketahanan), Tamper resistance, Fidelity, Recovery, Imperceptibility,
Non-invertibility, Key uniqueness [1].
Teknik watermarking pada citra digital dapat diklasifikasikan dalam dua kategori, yaitu
teknik domain spasial (spatial watermark) dan teknik domain frekuensi (spectral watermark).
Pada domain spasial, watermark disisipkan dalam nilai piksel citra penampungnya, misalnya
dengan mengubah nilai piksel pada citra [2]. Beberapa algoritma watermarking pada domain
spasial, seperti algoritma Singular Value Decomposition (SVD), Least Significant Bit (LSB),
dan End Of File (EOF). Beberapa penelitian terkait menjelaskan SVD memiliki kemampuan
yang baik dalam menyisipkan citra digital ([3],[4],[5],[6]). Sedangkan pada domain frekuensi,
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penyisipan dilakukan dengan cara mengubah citra menjadi suatu frekuensi tertentu, kemudian
menyisipkan watermark ke dalam koefisien transformasi, dan mengembalikannya menjadi citra
yang sudah ber-watermark (Sutoyo, 2009). Terdapat beberapa algoritma watermarking pada
domain frekuensi diantaranya Discrete Wavlete Transform (DWT), Discrete Fourier Transform
(DFT) dan Discrete Cosine Transform (DCT). Beberapa penelitian terkait menjelaskan DCT
memiliki kemampuan yang baik dalam menyisipkan citra digital ([7],[8],[9],[10]).
Dekomposisi nilai singular atau yang lebih dikenal sebagai SVD (Singular Value
Decomposition) adalah salah satu teknik dekomposisi yang cukup terkenal. SVD berkaitan erat
dengan nilai singular dari sebuah matriks yang merupakan salah satu karakteristik matriks.
Matriks A dengan nilai eigen (nilai karakterisitik) dari matriks ATA yaitu λi untuk setiap 1 ≤ i ≤ n
dengan n yaitu jumlah nilai eigen, maka nilai singular matriks A yaitu i = λᵢ dan vi
merupakan vektor eigen matriks ATA yang bersesuaian dengan nilai λi. Secara umum algoritma
dekomposisi nilai singular adalah sebagai berikut[3]:
Input : matriks A
Output : matriks ortogonal U, V dan matriks diagonal S sehingga A=USVT.
1. Dibentuk matriks ATA dengan nilai eigen untuk setiap 1 ≤ i ≤ n maka nilai singular matriks A
yaitu i = λᵢ.
2. Dibentuk matriks diagonal S =
⋯ 0⋮ ⋱ ⋮0 ⋯ .
3. Dicari himpunan vektor eigen dari matriks ATA, misalkan {v1, v2, ..., vn} merupakan vektor-
vektor eigen matriks ATA dengan merupakan vektor eigen yang bersesuaian dengan nilai ᵢ.
4. Dibentuk matriks ortogonal V = [v1, v2, ..., vn].
5. Dibentuk himpunan vektor {u1, u2, ..., un} dengan ui = ᵢ Aᵢ untuk setiap 1 ≤ i ≤ n.
6. Dibentuk matriks ortogonal U = [u1 u2 ….   un].
7. Bentuk dekomposisi SVD A = USVT.
Discrete Cosine Transform (DCT) biasa digunakan untuk mengubah sebuah sinyal
menjadi komponen frekuensi dasarnya. DCT adalah sebuah transformasi yang mengubah
sebuah kawasan spasial menjadi kawasan frekuensi dan sebaliknya kawasan frekuensi dapat
dikembalikan ke kawasan spasial dengan menggunakan invers DCT [11]. Transformasi DCT
dua dimensi dapat dinyatakan dengan persamaan :( , ) = ( ) ( )∑ ∑ ( , ) ( ) ( ) (1)
Sedangkan rumus untuk IDCT (invers dari DCT) adalah sebagai berikut :( , ) = ∑ ∑ ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) (2)
Keterangan :
1. C(u,v) adalah titik koordinat dari matriks yang telah mengalami transformasi DCT 2
dimensi.
2. M dan N adalah banyak kolom dan baris. Apabila ukuran matriks adalah 8 x 8, maka nilai M
dan N adalah 8.
3. a(u) dan a(v) adalah himpunan hasil yang nilainya ditentukan dari nilai koefisien u dan v.
4. f(x,y) adalah nilai pixel dari matriks pada titik (x,y).
5. bernilai 180°.
2 METODOLOGI PENELITIAN
Dalam metodologi ini akan dibahas mengenai proses-proses yang dilakukan selama
penelitian. Berikut ini tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian :
1. Studi Literatur
Studi literatur dalam sebuah penelitian digunakan untuk mendapatkan gambaran yang
menyeluruh tentang apa yang sudah dikerjakan orang lain dan bagaimana orang
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mengerjakannya, kemudian seberapa berbeda penelitian yang akan dilakukan. Dalam penelitian
ini, penulis mencari dan mempelajari literatur-literatur berupa jurnal yang berkaitan dengan
masalah yang diteliti.
2. Pengambilan Sampel
Penulis mengambil 3 buah sampel citra asli berupa citra digital RGB berekstensi .png
dengan ukuran berbeda, yaitu 1600x1000 piksel, 1920x1200 piksel, dan 2592x1728 piksel,
dimana masing-masing ukuran akan disisipkan dengan 3 buah watermark. Watermark yang
disisipkan adalah citra digital biner berukuran persegi dan lebih kecil dari citra asli yang akan
disisipkan, dimana watermark memiliki 3 ukuran yang berbeda, yaitu 100x100 piksel, 120x120
piksel, dan 150x150 piksel dengan ekstensi .bmp. Selain itu, penulis juga mengumpulkan 10
buah sampel citra digital asli RGB berukuran 1600x1000 piksel dengan ekstensi .png dan 20
buah sampel citra watermark berukuran 130x130 piksel dengan ekstensi .bmp untuk pengujian
double watermarking.
3. Desain
Pada fase ini dibuat rancangan bagaimana alur program dalam penyisipan watermark,
ekstraksi watermark. Adapun skema penyisipan dan ekstraksi watermark menggunakan
algoritma SVD dan DCT dapat dilihat di bawah ini :
A(x,y) S                                         St Aw(x,y)
W
Gambar 1. Skema Penyisipan Watermark dengan Algoritma SVD
Gambar 2. Skema Penyisipan Watermark dengan Algoritma DCT
A(x,y) S                                         St,S W’(x,y)
Aw(x,y)
W
Gambar 3. Skema Ekstraksi Watermark dengan Algoritma SVD
Gambar 4. Skema Ekstraksi Watermark dengan Algoritma DCT
DEKOMPOSISI
A = U S VT St = S + W
BENTUK
Aw = U St VT
DCT Modifikasi
koefisien DCT
IDCTf(x,y) C(u,v) C’(u,v) f’(x,y)
W
DEKOMPOSISI
A = U S VT
St’ =
inv(U)*Aw*inv(VT) W’ = (St’ – S )
/
DCT Banding
koefisien DCT
RESHAPEf(x,y) C(u,v) y(1,2,3,…n) W’(x,y)
W
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4. Penerapan Algoritma
Penulis mengimplementasikan algoritma pada program agar dapat berjalan sesuai dengan
kebutuhan. Algoritma SVD dan DCT akan diimplementasikan pada tahap ini. Selain itu juga
diimplementasikan rumus untuk menghitung nilai korelasi dan PSNR pada program.
5. Pengujian dan Evaluasi
Pada fase ini akan dilakukan pengujian program. Program yang telah dibuat akan diuji
dengan tindakan seperti percobaan penyisipan watermark dan ekstraksi watermark. Selain
pengujian, penulis juga melakukan evaluasi dengan cara menghitung nilai PSNR untuk
mengetahui kualitas citra setelah disisipkan watermark dan nilai NC untuk mengetahui korelasi
atau kemiripan citra watermark setelah mengalami serangan atau manipulasi.
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) adalah perbandingan antara nilai maksimum dari
sinyal yang diukur dengan besarnya derau yang berpengaruh pada sinyal tersebut. PSNR
biasanya diukur dalam satuan desibel. Citra dikatakan memiliki kualitas yang baik jika memiliki
PSNR yang besar. Untuk menentukan PSNR, terlebih dahulu harus ditentukan nilai rata-rata
kuadrat dari error (MSE - Mean Square Error). Perhitungan MSE adalah sebagai berikut [12] := ∑ ∑  ( , ) − ( , )² (3)
Keterangan :
1. MSE adalah Nilai Mean Square Error dari citra tersebut
2. m adalah panjang citra tersebut (dalam piksel)
3. n adalah lebar citra tersebut (dalam piksel)
4. (i,j) adalah koordinat masing-masing piksel
5. I adalah nilai bit citra pada koordinat i,j
6. K adalah nilai derajat keabuan citra pada koordinat i,j
Sementara nilai PSNR dihitung dari kuadrat nilai maksimum sinyal dibagi dengan MSE.
Apabila diinginkan PSNR dalam desibel, maka nilai PSNR akan menjadi sebagai berikut := 10. √ = 20. √ (4)
Keterangan:
1. PSNR adalah nilai PSNR citra (dalam dB)
2. MAXi adalah nilai maksimum piksel
3. MSE adalah nilai MSE
Korelasi adalah penghitungan perbedaan antara dua matriks. Salah satu cara untuk
membandingkan watermark adalah dengan menghitung koefisien korelasi dan dibandingkan
sampai batas tertentu. Jika koefisien korelasi mendekati atau sama dengan nilai batas tersebut,
maka dapat disimpulkan bahwa watermark yang diekstraksi dari citra yang diuji memiliki
kemiripan dengan watermark asli. Nilai korelasi yang mendekati 1 akan terlihat sama dengan
citra asli (Leo, 2012). Nilai korelasi dapat dihitung dengan persamaan berikut[13] := ∑ ∑∑ ∑ ² (5)
Keterangan :
1. W
ij adalah nilai pixel pada lokasi (i,j) untuk watermark asli.
2. W’
ij adalah nilai pixel pada lokasi (i,j) untuk watermark hasil ekstraksi.
3. NC adalah korelasi atau normalized cross correlation.
Koefisien korelasi Pearson adalah indeks atau angka yang digunakan untuk mengukur
keeratan hubungan antara dua variabel yang datanya berbentuk data interval atau rasio[14].
Salah satu metode dari koefisien korelasi Pearson adalah metode least square. Metode least
square dapat dirumuskan sebagai berikut := ∑ ∑ .∑( ∑ (∑ ) )( ∑ ) (∑ ) ) (6)
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Keterangan :
1. r adalah koefisien korelasi
2. X adalah varabel bebas
3. Y adalah variabel terikat
4. n adalah jumlah data
Korelasi yang terjadi antara dua variabel dapat berupa korelasi positif, korelasi negatif,
tidak ada korelasi, ataupun korelasi sempurna. Korelasi positif adalah korelasi dari dua variabel,
yaitu apabila variabel yang satu (X) meningkat atau menurun maka variabel lainnya (Y)
cenderung untuk meningkat atau menurun pula. Korelasi negatif adalah korelasi dari dua
variabel, yaitu apabila variabel yang satu (X) meningkat atau menurun maka variabel lainnya (Y)
cenderung untuk menurun atau meningkat. Koefisien korelasi memiliki nilai antara -1 dan +1
(-1 KK +1), yaitu :
1. Jika KK bernilai positif maka variabel-variabel berkorelasi positif. Semakin dekat nilai KK
ke +1 semakin kuat korelasinya, demikian pula sebaliknya.
2. Jika KK bernilai negatif maka variabel-variabel berkorelasi negatif. Semakin dekat nilai KK
ke -1 semakin kuat korelasinya, demikian pula sebaliknya.
3 HASIL DAN PEMBAHASAN
Perbandingan dilakukan dengan melakukan skenario pengujian sebanyak tiga kali,
yaitu:
Skenario Pertama : Penyisipan dan Ekstraksi Normal
Penyisipan watermark dilakukan pada 3 buah sampel citra asli dengan ukuran yang
berbeda, yaitu 1600x1000 piksel, 1920x1200 piksel, dan 2592x1728 piksel. Penyisipan pada
masing-masing ukuran akan diulang sebanyak 3 kali dengan watermark yang berbeda
ukuran.Hasil penyisipan dan ekstraksi normal dapat dilihat pada tabel 1 dan 2. Setiap penyisipan
watermark akan dilakukan dengan 3 posisi yang berbeda. Pada algoritma SVD posisi
watermark, yaitu kiri atas, tengah, dan kanan bawah dari citra asli, sedangkan algoritma DCT,
posisi watermark ditentukan berdasarkan frekuensi (rendah, menengah, dan tinggi). Hasil
penyisipan dan ekstraksi normal dapat dilihat pada tabel 1 dan 2.
(a) (b) (c)
Gambar 5. Contoh Hasil Penyisipan Watermark
a. Citra Asli b. Citra SVD c. Citra DCT
Tabel 1 Hasil Pengujian Penyisipan Watermark
No Citra Asli/Dimensi
Citra
Watermark/
Dimensi
Hasil Watermarking PSNR
SVD/Posisi
Watermark
DCT/
Frekuensi SVD DCT
1 (Asli1.png) (W1.bmp) (1,1) Rendah 27,38 5,46(1600x1000) (100x100)
2 (Asli1.png) (W1.bmp) (450,750) Menengah 27,38 8,48(1600x1000) (100x100)
3 (Asli1.png) (W1.bmp) (900,1500) Tinggi 27,35 9,12(1600x1000) (100x100)
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4 (Asli1.png) (W2.bmp) (1,1) Rendah 26,48 5,43(1600x1000) (120x120)
5 (Asli1.png) (W2.bmp) (440,740) Menengah 26,5 8,45(1600x1000) (120x120)
6 (Asli1.png) (W2.bmp) (880,1480) Tinggi 26,51 9,11(1600x1000) (120x120)
7 (Asli1.png) (W3.bmp) (1,1) Rendah 25,80 5,52(1600x1000) (150x150)
8 (Asli1.png) (W3.bmp) (425,725) Menengah 25,75 8,40(1600x1000) (150x150)
9 (Asli1.png) (W3.bmp) (850,1450) Tinggi 25,77 9,11(1600x1000) (150x150)
10 (Asli2.png) (W1.bmp) (1,1) Rendah 27,43 4,37(1920x1200) (100x100)
11 (Asli2.png) (W1.bmp) (550,910) Menengah 27,38 8,29(1920x1200) (100x100)
12 (Asli2.png) (W1.bmp) (1100,1820) Tinggi 27,38 9,06(1920x1200) (100x100)
13 (Asli2.png) (W2.bmp) (1,1) Rendah 26,56 4,39(1920x1200) (120x120)
14 (Asli2.png) (W2.bmp) (540,900) Menengah 26,5 8,28(1920x1200) (120x120)
15
(Asli2.png) (W2.bmp) (1080,1800) Tinggi 26,52 9,05(1920x1200) (120x120)
16 (Asli2.png) (W3.bmp) (1,1) Rendah 25,87 4,41(1920x1200) (150x150)
17 (Asli2.png) (W3.bmp) (525,885) Menengah 25,78 8,29(1920x1200) (150x150)
18
(Asli2.png) (W3.bmp) (1050,1770) Tinggi 25,76 9,05(1920x1200) (150x150)
19 (Asli3.png) (W1.bmp) (1,1) Rendah 28,12 3,43(2592x1728) (100x100)
20 (Asli3.png) (W1.bmp) (814,1246) Menengah 27,46 6,23(2592x1728) (100x100)
21 (Asli3.png) (W1.bmp) (1628,2492) Tinggi 27,55 7,04(2592x1728) (100x100)
22 (Asli3.png) (W2.bmp) (1,1) Rendah 27,22 3,44(2592x1728) (120x120)
23 (Asli3.png) (W2.bmp) (804,1236) Menengah 26,66 6,23(2592x1728) (120x120)
24 (Asli3.png) (W2.bmp) (1608,2472) Tinggi 26,72 7,04(2592x1728) (120x120)
25 (Asli3.png) (W3.bmp) (1,1) Rendah 26,46 3,30(2592x1728) (150x150)
26 (Asli3.png) (W3.bmp) (789,1221) Menengah 25,91 6,23(2592x1728) (150x150)
27 (Asli3.png) (W3.bmp) (1578,2442) Tinggi 26,01 7,04(2592x1728) (150x150)
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Rata-rata PSNR citra ter-watermark algoritma SVD sebesar 26,67 sedangkan algoritma
DCT sebesar 6,82. Penulis juga menganalisis pengaruh ukuran dan posisi citra watermark
terhadap kualitas citra hasil watermarking dengan menghitung koefisien korelasi Pearson
dengan metode least square. Hasil analisis pengaruh ukuran yaitu pada algoritma SVD didapat
nilai koefisien korelasi sebesar -0,9982, -0,9972, dan -0,9263 yang mendekati -1 yang berarti
semakin besar ukuran watermark maka semakin kecil kualitas citra hasil watermarking karena
semakin besar ukuran citra watermark disisipkan maka nilai piksel pada citra asli yang berubah
akan semakin banyak. Sementara pada algoritma DCT didapat nilai koefisien korelasi sebesar -
0,0026, 0,0020, dan -0,0113 yang berarti ukuran citra watermark tidak mempengaruhi kualitas
citra hasil watermarking karena citra watermark tidak langsung disisipkan pada domain spasial
citra asli melainkan disisipkan pada domain frekuensi transformasi DCT.
Hasil analisis pengaruh posisi/frekuensi watermark yaitu pada algoritma SVD didapat
nilai koefisien korelasi sebesar -0,1155 yang berarti posisi citra watermark tidak mempengaruhi
kualitas citra hasil watermarking. Sementara pada algoritma DCT didapat nilai koefisien
korelasi sebesar 0,8259 yang mendekati 1 yang berarti bahwa semakin besar frekuensi maka
semakin besar kualitas citra hasil watermarking.
Hasil ekstraksi pada algoritma SVD didapatkan rata-rata nilai NC sebesar 0,924 dan
algoritma DCT sebesar 1, berarti untuk ekstraksi citra watermark, algoritma DCT lebih baik
dibandingkan algoritma SVD. Hal ini dikarenakan pada algoritma SVD, nilai singular
mengalami perubahan setelah disisipkan citra watermark sehingga citra watermark hasil
ekstraksi tidak terlalu mirip dengan citra watermark aslinya. Pada algoritma DCT citra
watermark diekstraksi dari hasil perbandingan transformasi DCT yang telah berubah pada saat
penyisipan sehingga kemungkinan terbentuknya watermark adalah 1 atau 0.
(a) (b) (c)
Gambar 6. Contoh Hasil Ekstraksi Watermark Normal
a. Watermark Asli b. Watermark SVD c. Watermark DCT
Tabel 2 Hasil Pengujian Ekstraksi Watermark
No
Citra
Terwatermark
SVD/Dimensi
Citra
Terwatermark
DCT/ Dimnensi
Citra
Watermark/
Dimensi
Hasil Ekstraksi
SVD/ Posisi
Watermark/NC
DCT/
Frekuensi /NC
1 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,954) (Rendah)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (100x100)
2 (hasilsvd2.png) (hasildct2.png) (W1.bmp) (450,750)/(0,953) (Menengah)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (100x100)
3 (hasilsvd3.png) (hasildct3.png) (W1.bmp) (900,1500)/(0,952) (Tinggi)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (100x100)
4 (hasilsvd4.png) (hasildct4.png) (W2.bmp) (1,1)/(0,953) (Rendah)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (120x120)
5 (hasilsvd5.png) (hasildct5.png) (W2.bmp) (440,740)/(0,957) Menengah/(1)(1600x1000) (1600x1000) (120x120)
6 (hasilsvd6.png) (hasildct6.png) (W2.bmp) (880,1480)/(0,953) (Tinggi)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (120x120)
7 (hasilsvd7.png) (hasildct7.png) (W3.bmp) (1,1)/(0,954) (Rendah)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (150x150)
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8 (hasilsvd8.png) (hasildct8.png) (W3.bmp) (425,725)/(0,95) (Menengah)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (150x150)
9 (hasilsvd9.png) (hasildct9.png) (W3.bmp) (850,1450)/(0,953) (Tinggi)/(1)(1600x1000) (1600x1000) (150x150)
10 (hasilsvd10.png) (hasildct10.png) (W1.bmp) (1,1)/0,935) Rendah/(1)(1920x1200) (1920x1200) (100x100)
11 (hasilsvd11.png) (hasildct11.png) (W1.bmp) (550,910)/(0,962) (Menengah)/(1)(1920x1200) (1920x1200) (100x100)
12 (hasilsvd12.png) (hasildct12.png) (W1.bmp) (1100,1820)/(0,949) (Tinggi)/(1)(1920x1200) (1920x1200) (100x100)
13 (hasilsvd13.png) (hasildct13.png) (W2.bmp) (1,1)/(0,923) (Rendah)/(1)(1920x1200) (1920x1200) (120x120)
14 (hasilsvd14.png) (hasildct14.png) (W2.bmp) (540,900)/(0,957) Menengah/(1)(1920x1200) (1920x1200) (120x120)
15 (hasilsvd15.png) (hasildct15.png) (W2.bmp) (1080,1800)/(0,956) (Tinggi)/(1)(1920x1200) (1920x1200) (120x120)
16 (hasilsvd16.png) (hasildct16.png) (W3.bmp) (1,1)/(0,915) (Rendah)/(1)(1920x1200) (1920x1200) (150x150)
17 (hasilsvd17.png) (hasildct17.png) (W3.bmp) (525,885)/(0,955) (Menengah)/(1)(1920x1200) (1920x1200) (150x150)
18 (hasilsvd18.png) (hasildct18.png) (W3.bmp) (1050,1770)/(0,952) (Tinggi)/(1)(1920x1200) (1920x1200) (150x150)
19 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,734) (Rendah)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (100x100)
20 (hasilsvd20.png) (hasildct20.png) (W1.bmp) (814,1246)/(0,950) (Menengah)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (100x100)
21 (hasilsvd21.png) (hasildct21.png) (W1.bmp) (1628,2492)/(0,934) (Tinggi)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (100x100)
22 (hasilsvd22.png) (hasildct22.png) (W2.bmp) (1,1)/(0,738) (Rendah)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (120x120)
23 (hasilsvd23.png) (hasildct23.png) (W2.bmp) (804,1236)/(0,954) (Menengah)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (120x120)
24 (hasilsvd24.png) (hasildct24.png) (W2.bmp) (1608,2472)/(0,939) (Tinggi)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (120x120)
25 (hasilsvd25.png) (hasildct25.png) (W3.bmp) (1,1)/(0,741) (Rendah)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (150x150)
26 (hasilsvd26.png) (hasildct26.png) (W3.bmp) (789,1221)/(0,955) (Menengah)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (150x150)
27 (hasilsvd27.png) (hasildct27.png) (W3.bmp) (1578,2442)/(0,922) (Tinggi)/(1)(2592x1728) (2592x1728) (150x150)
Skenario Kedua : Ekstraksi Double Watermarking
Pengujian double watermarking dilakukan sebanyak dua kali yaitu double watermarking
sama posisi dan beda posisi. Pada pengujian double watermarking sama posisi, kesepuluh
sampel citra asli tersebut akan disisipkan dengan 2 buah sampel citra watermark (watermark
asli dan watermark palsu) berukuran 130x130 piksel pada posisi yang sama untuk algoritma
SVD dan frekuensi yang sama untuk algoritma DCT. Sementara pengujian double
watermarking beda posisi, kesepuluh sampel citra asli tersebut akan disisipkan dengan 2 buah
sampel citra watermark yang sama dengan sebelumnya.
Double watermarking sama posisi yaitu pada algoritma SVD watermark 1 dan watermark
2 masih dapat diekstraksi karena pada saat ekstraksi, algoritma SVD masih mengambil nilai
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piksel pada citra asli, yaitu nilai singular dan matriks ortogonal U dan V sehingga citra
watermark masih dapat diekstraksi, sedangkan pada algoritma DCT watermark 1 gagal
diekstraksi dan watermark 2 bisa diekstraksi karena citra watermark hasil ekstraksi dibentuk
berdasarkan ukuran citra watermark asli. Pada pengujian yang dilakukan, ukuran watermark 1
dan watermark 2 sama sehingga pada saat ekstraksi watermark 1 akan menghasilkan citra
watermark 2.
Tabel 4 Hasil Pengujian Double Watermarking Sama Posisi
No Citra Asli/Dimensi
Citra
Watermark
1
/Dimensi
Hasil
SVD/ Posisi
Watermark/PSNR
/ DCT/
Frekuensi/PSNR
Citra
Watermar
k 2
/Dimensi
Hasil
SVD/ Posisi
Watermark/PSNR
/ DCT/
Frekuensi/PSNR
1 (Asli4.png) (W4.bmp)
(hasilsvd1.png)
(W5.bmp)
(doublesvd1.png)
(1,1)/(26,77) (1,1)/(26,52)
(hasildct1.png) (doubledct1.png)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(4,75) (130x130) (Rendah)/(6,78)
2
(Asli5.png) (W6.bmp)
(hasilsvd2.png)
(W7.bmp)
(doublesvd2.png)
(420,720)/(26,27) (420,720)/(26,00)
(hasildct2.png) (doubledct2.png)
(1600x1000) (130x130) (Menengah)/(9,33) (130x130) (Menengah)/(11,12)
3 (Asli6.png) (W8.bmp)
(hasilsvd3.png)
(W9.bmp)
(doublesvd3.png)
(870,1470)/(26,78) (870,1470)/(26,31)
(hasildct3.png) (doubledct3.png)
(1600x1000) (130x130) (Tinggi)/(9,71) (130x130) (Tinggi)/(8,32)
4 (Asli7.png) (W10.bmp)
(hasilsvd4.png)
(W11.bmp)
(doublesvd4.png)
(1,1)/(26,78) (1,1)/(26,23)
(hasildct4.png) (doubledct4.png)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(5,63) (130x130) (Rendah)/(7,62)
5 (Asli8.png) (W12.bmp)
(hasilsvd5.png)
(W13.bmp)
(doublesvd5.png)
(420,720)/(26,47) (420,720)/(26,29)
(hasildct5.png) (doubledct5.png)
(1600x1000) (130x130) (Menengah)/(7,62) (130x130) (Menengah)/(9,66)
6 (Asli9.png) (W14.bmp)
(hasilsvd6.png)
(W15.bmp)
(doublesvd6.png)
(870,1470)/(26,64) (870,1470)/(26,57)
(hasildct6.png) (doubledct6.png)
(1600x1000) (130x130) (Tinggi)/(9,54) (130x130) (Tinggi)/(9,66)
7 (Asli10.png) (W16.bmp)
(hasilsvd7.png)
(W17.bmp)
(doublesvd7.png)
(1,1)/(26,28) (1,1)/(26,37)
(hasildct7.png) (doubledct7.png)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(5,34) (130x130) (Rendah)/(6,88)
8 (Asli11.png) (W18.bmp)
(hasilsvd8.png)
(W19.bmp)
(doublesvd8.png)
(420,720)/(26,23) (420,720)/(26,23)
(hasildct8.png) (doubledct8.png)
(1600x1000) (130x130) (Menengah)/(9,46) (130x130) (Menengah)/(9,69)
9 (Asli12.png) (W20.bmp)
(hasilsvd9.png)
(W21.bmp)
(doublesvd9.png)
(870,1470)/(26,55) (870,1470)/(26,20)
(hasildct9.png) (doubledct9.png)
(1600x1000) (130x130) (Tinggi)/(9,54) (130x130) (Tinggi)/(8,72)
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Tabel 3 adalah tabel hasil pengujian ekstraksi double watermarking beda posisi. Hasil
analisis double watermarking beda posisi yaitu pada algoritma SVD dan DCT, watermark 1 dan
watermark 2 sama-sama dapat diekstraksi. Seperti yang sudah dijelaskan bahwa pada saat
ekstraksi algoritma SVD masih mengambil nilai piksel pada citra asli, yaitu nilai singular dan
matriks ortogonal U dan V sehingga citra watermark masih dapat diekstraksi. Pada algoritma
DCT, watermark 1 berhasil diekstraksi karena frekuensi penyisipan watermark 1 berbeda
dengan frekuensi penyisipan watermark 2.
Tabel 3 Hasil Pengujian Ekstraksi Double Watermarking Beda Posisi
No
Citra Ter-
Watermark
SVD/Dimensi/
DCT/Dimensi
Citra
Watermar
k 1/
Dimensi
Hasil Ekstraksi
SVD/ Posisi
Watermark/NC/
DCT/ Frekuensi/NC
Citra
Watermar
k 2/
Dimensi
Hasil Ekstraksi
SVD/ Posisi
Watermark/NC/
DCT/ Frekuensi/NC
1
(doublesvd1.png)
(W4.bmp)
(doublesvd1a.bmp)
(W5.bmp)
(doublesvd1b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,773) (65,65)/(0,916)
(doubledct1.png) (doubledct1a. bmp) (doubledct1b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(1) (130x130) (Menengah)/(1)
2
(doublesvd2.png)
(W6.bmp)
(doublesvd2a.bmp)
(W7.bmp)
(doublesvd2b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,96) (131,131)/(0,962)
(doubledct2.png) (doubledct2a. bmp) (doubledct2b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(1) (130x130) (Tinggi)/(1)
3
(doublesvd3.png)
(W8.bmp)
(doublesvd3a.bmp)
(W9.bmp)
(doublesvd3b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,749) (65,65)/(0,865)
(doubledct3.png) (doubledct3a. bmp) (doubledct3b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(1) (130x130) (Menengah)/(1)
4
(doublesvd4.png)
(W10.bmp)
(doublesvd4a.bmp)
(W11.bmp)
(doublesvd4b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,956) (131,131)/(0,955)
(doubledct4.png) (doubledct4a. bmp) (doubledct4b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(0,999) (130x130) (Tinggi)/(1)
5
(doublesvd5.png)
(W12.bmp)
(doublesvd5a.bmp)
(W13.bmp)
(doublesvd5b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,854) (65,65)/(0,954)
(doubledct5.png) (doubledct5a. bmp) (doubledct5b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(1) (130x130) (Menengah)/(1)
6
(doublesvd6.png)
(W14.bmp)
(doublesvd6a.bmp)
(W15.bmp)
(doublesvd6b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,935) (131,131)/(0,781)
(doubledct6.png) (doubledct6a. bmp) (doubledct6b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(1) (130x130) (Tinggi)/(1)
7
(doublesvd7.png)
(W16.bmp)
(doublesvd7a.bmp)
(W17.bmp)
(doublesvd7b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,828) (65,65)/(0,956)
(doubledct7.png) (doubledct7a. bmp) (doubledct7b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(0,999) (130x130) (Menengah)/(1)
8
(doublesvd8.png)
(W18.bmp)
(doublesvd8a.bmp)
(W19.bmp)
(doublesvd8b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,908) (131,131)/(0,952)
(doubledct8.png) (doubledct8a. bmp) (doubledct8b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(0,999) (130x130) (Tinggi)/(1)
9
(doublesvd9.png)
(W20.bmp)
(doublesvd9a.bmp)
(W21.bmp)
(doublesvd9b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,832) (65,65)/(0,955)
(doubledct9.png) (doubledct9a. bmp) (doubledct9b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(1) (130x130) (Menengah)/(1)
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(doublesvd10.png)
(W22.bmp)
(doublesvd10a.bmp)
(W23.bmp)
(doublesvd10b. bmp)
(1600x1000) (1,1)/(0,956) (131,131)/(0,934)
(doubledct10.png) (doubledct10a. bmp) (doubledct10b. bmp)
(1600x1000) (130x130) (Rendah)/(0,993) (130x130) (Tinggi)/(1)
Dari hasil analisis dan evaluasi dari pengujian double watermarking walaupun watermark
1 dan watermark 2 sama-sama dapat diekstraksi, pemilik watermark 1 masih dapat
membuktikan bahwa citra merupakan miliknya dengan cara mengekstraksi citra watermark 1
dari citra asli pemilik watermark 2, dan pemilik watermark 2 mengekstraksi citra watermark 2
dari citra asli pemilik watermark 1.
Skenario Ketiga : Ekstraksi Cropping dan Illumination
Pengujian cropping dilakukan sebanyak 10 kali dengan memotong citra dari kanan bawah
sebesar 5%, 10%, 15%, 20%, 25% dan dari kiri atas sebesar 5%, 10%, 15%, 20%, 25% dari
citra ter-watermark. Pengujian illumination juga dilakukan sebanyak 9 kali dengan memberikan
kecerahan sebesar 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, dan 45 pada citra ter-watermark.
Hasil ekstraksi cropping dan illumination dapat dilihat pada tabel 5 dan 6. Ekstraksi
cropping yaitu pada algoritma SVD 50% sampel citra ter-watermark yang di-cropping berhasil
diekstraksi citra watermarknya karena pada pengujian citra watermark berada pada posisi 1,1
dari citra asli dimana pada bagian tersebut tidak mengalami cropping sehingga watermark tidak
mengalami gangguan dan masih dapat diekstraksi. Pada algoritma DCT 0% sampel citra ter-
watermark yang di-cropping berhasil diekstraksi (gagal) karena blok-blok frekuensi yang
mengandung informasi watermark hilang setelah mengalami cropping sehingga pada saat
ekstraksi, nilai biner yang disusun tidak sesuai dengan watermark aslinya.
Hasil analisis ektraksi illumination yaitu pada algoritma SVD  didapat nilai  koefisien
korelasi sebesar -0,8986 yang berarti bahwa semakin besar tingkat kecerahan yang diberikan
pada citra ter-watermark maka semakin kecil nilai NC citra watermark yang diekstraksi karena
perubahan illumination akan menyebabkan nilai piksel pada citra ter-watermark mengalami
perubahan sehingga informasi watermark yang terkandung juga mengalami perubahan. Pada
algoritma DCT didapat nilai koefisien korelasi sebesar 0 yang berarti attack illumination tidak
berpengaruh terhadap nilai NC citra yang diekstraksi karena pada algoritma DCT, citra hasil
ekstraksi watermark dibentuk dengan membandingkan nilai piksel pada transformasi DCT
dengan frekuensi tertentu sehingga perubahan nilai piksel tidak terlalu berpengaruh.
Tabel 5 Hasil engujian Ekstraksi Watermark Terhadap Attack Cropping
No
Citra
Terwatermark
SVD/Dimensi/
Cropping
Citra
Terwatermark
DCT/Dimensi/
Cropping
Citra
Waterma
rk/
Dimensi
Hasil Ekstraksi
SVD/ Posisi
Watermark/
NC/
Keterangan
DCT/ Frekuensi
/NC/ Keterangan
1 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,734)/Berhasil
(Rendah)/(0,886)/
Gagal(2463x1642)/(5%) (2463x1642)/(5%) (100x100)
2 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,734)/Berhasil
(Rendah)/(0,876) /
Gagal(2333x1556)/(10%) (2333x1556)/(10%) (100x100)
3 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,734)/Berhasil
(Rendah)/(0,877) /
Gagal(2204x1469)/(15%) (2204x1469)/(15%) (100x100)
4 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,734)/Berhasil
(Rendah)/(0,870) /
Gagal(2075x1383)/(20%) (2075x1383)/(20%) (100x100)
5 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,734)/Berhasil
(Rendah)/(0,881) /
Gagal(1944x1296)/(25%) (1944x1296)/(25%) (100x100)
6 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,425)/Gagal
(Rendah)/(0,148) /
Gagal(2587x1723)/(5%) (2587x1723)/(5%) (100x100)
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7 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,422)/Gagal
(Rendah)/(0,464) /
Gagal(2582x1718)/(10%) (2582x1718)/(10%) (100x100)
8 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,42)/Gagal
(Rendah)/(0,816) /
Gagal(2577x1713)/(15%) (2577x1713)/(15%) (100x100)
9 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,432)/Gagal
(Rendah)/(0,228) /
Gagal(2572x1708)/(20%) (2572x1708)/(20%) (100x100)
10 (hasilsvd19.png) (hasildct19.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,413)/Gagal
(Rendah)/(0,810) /
Gagal(2567x1703)/(25%) (2567x1703)/(25%) (100x100)
Tabel 6 Hasil Pengujian Ekstraksi Watermark Terhadap Attack Ilumination
No
Citra Ter-
Watermark
SVD/Dimensi/
Kecerahan
Citra Ter-
Watermark DCT/
Dimensi/
Kecerahan
Citra
Waterma
rk/
Dimensi
Hasil Ekstraksi
SVD/ Posisi
Watermark/
NC
DCT/ Frekuensi
/NC
1 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,925)/Berhasil
(Rendah)/(1)/
Berhasil(1600x1000)/(5) (1600x1000)/(5) (100x100)
2 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,907)/Berhasil
(Rendah)/(1)/
Berhasil(1600x1000)/(10) (1600x1000)/(10) (100x100)
3 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,867)/Berhasil
(Rendah)/(1)/
Berhasil(1600x1000)/(15) (1600x1000)/(15) (100x100)
4 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,877)/Berhasil
(Rendah)/(1)/
Berhasil(1600x1000)/(20) (1600x1000)/(20) (100x100)
5 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,864)/Berhasil
(Rendah)/(1)/
Berhasil(1600x1000)/(25) (1600x1000)/(25) (100x100)
6 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,838)/Berhasil
(Rendah)/(0,999)/
Berhasil(1600x1000)/(30) (1600x1000)/(30) (100x100)
7 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,823)/Berhasil
(Rendah)/(0,998)/
Berhasil(1600x1000)/(35) (1600x1000)/(35) (100x100)
8 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,827)/Berhasil
(Rendah)/(0,997)/
Berhasil(1600x1000)/(40) (1600x1000)/(40) (100x100)
9 (hasilsvd1.png) (hasildct1.png) (W1.bmp) (1,1)/(0,708)/Berhasil
(Rendah)/(0,996)/
Berhasil(1600x1000)/(45) (1600x1000)/(45) (100x100)
4 KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dari pengujian sistem dan analisis hasil dapat diambil  kesimpulan
sebagai berikut :
1. Pada penyisipan citra watermark menggunakan algoritma SVD, kualitas citra ter-watermark
lebih baik dibandingkan menggunakan algoritma DCT, dimana rata-rata PSNR pada
algoritma SVD sebesar 26,67 sedangkan algoritma DCT rata-rata PSNR sebesar 6,82.
2. Nilai koefisien korelasi algoritma SVD sebesar -0,9982, -0,9972, dan -0,9263 yang berarti
pada algoritma SVD, nilai PSNR citra ter-watermark bergantung pada ukuran citra
watermark yang disisipkan, sedangkan pada tabel korelasi 4.5, nilai koefisien korelasi
algoritma DCT sebesar 0,8259 yang berarti pada algoritma DCT, nilai PSNR citra ter-
watermark bergantung pada frekuensi penyisipan citra watermark.
3. Ekstraksi citra watermark tanpa serangan menggunakan algoritma DCT lebih baik
dibandingkan menggunakan algoritma SVD, dimana rata-rata nilai NC pada algoritma SVD
sebesar 0,924 dan algoritma DCT sebesar 1.
4. Ekstraksi citra watermark terhadap serangan double watermarking sama posisi/frekuensi,
algoritma SVD masih dapat diekstraksi citra watermark pertamanya, sedangkan algoritma
DCT tidak dapat diekstraksi lagi citra watermark pertamanya.
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5. Ekstraksi citra watermark terhadap serangan double watermarking beda posisi/frekuensi,
algoritma SVD dan DCT sama-sama dapat diekstraksi citra watermark pertamanya.
6. Ektraksi double watermarking beda posisi pada algoritma SVD pemilik watermark 1 masih
dapat membuktikan bahwa citra merupakan miliknya, sedangkan double watermarking beda
posisi/frekuensi, baik algoritma SVD atau DCT, pemilik watermark 1 masih dapat
membuktikan bahwa citra merupakan miliknya.
7. Ektraksi dengan serangan cropping algoritma SVD 100% citra watermark berhasil
diekstraksi, sedangkan pada algoritma DCT 0% citra watermark berhasil diekstraksi, yang
berarti algoritma SVD lebih baik daripada algoritma DCT terhadap attack cropping.
8. Ekstraksi dengan serangan illumination, nilai koefisien korelasi pada algoritma SVD sebesar
-0,8986 yang berarti tingkat kecerahan berpengaruh pada nilai NC citra watermark hasil
ekstraksi, sedangkan pada algoritma DCT sebesar 0 yang berarti tingkat kecerahan tidak
berpengaruh pada nilai NC citra watermark hasil ekstraksi maka ekstraksi citra watermark
terhadap attack illumination menggunakan algoritma DCT lebih baik dibandingkan dengan
algoritma SVD.
5 SARAN
Beberapa saran yang dapat dimanfaatkan untuk penelitian selanjutnya, yaitu :
1. Algoritma SVD dalam penyisipan citra watermark pada citra digital baik digunakan jika
ingin menghasilkan citra ter-watermark yang memiliki kualitas tinggi dan tahan terhadap
serangan cropping, illumination serta double watermarking.
2. Algoritma DCT dalam penyisipan citra watermark pada citra digital baik digunakan jika
ingin menghasilkan citra ter-watermark yang tahan terhadap serangan illumination dan citra
watermark hasil ekstraksi yang baik.
3. Algoritma DCT tidak baik digunakan jika kemungkinan citra ter-watermark akan terkena
serangan cropping atau double watermarking.
4. Pada penelitian selanjutnya, jenis-jenis serangan terhadap citra ter-watermark yang akan
diuji lebih diperbanyak.
5. Jenis-jenis citra watermark yang diuji bervariasi tidak hanya citra biner.
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